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RESUMO

O farelo de trigo (FT) € um subproduto abundante e rico em compostos bioativos de
interesse industrial, como o acido fitico (AF), que tem despertado atengdo nas areas
de saude, meio ambiente, sintese de nanomateriais e nas industrias de alimentos,
industrias quimicas e farmacéuticas. Neste estudo, buscou-se maximizar a extragao
de AF a partir do FT por meio de extragdo assistida por ultrassom utilizando HCI
como solvente. A influéncia da concentracdo de H* e do tempo de extragao foi
investigada por Delineamento Composto Central Rotacional (DCCR) e modelada por
Metodologia de Superficie de Resposta (MSR). O modelo ajustado apresentou alta
predicdao (R? = 0,909) e indicou como condi¢ao 6tima 1,45 mol-L™ de H" e 14
minutos, resultando em 3230 + 77 mg-L™" de AF e rendimento de 6,46%. Esse valor
situa-se no limite acima dos teores reportados para o FT, demonstrando uma maior
eficiéncia do processo. O método proposto mostrou-se tecnicamente viavel e
representa uma alternativa para a valorizagcdo de subprodutos da industria de graos.

Palavras-chave: Extracdo sdlido-liquido; Farelo de trigo; Acido fitico; Ions
metalicos; subprodutos



ABSTRACT

Wheat bran (WB) is an abundant by-product rich in bioactive compounds of industrial
interest, such as phytic acid (PA), which has attracted attention in the fields of health,
environmental applications, nanomaterial synthesis, and the food, chemical, and
pharmaceutical industries. In this study, the extraction of PA from WB was optimized
using ultrasound-assisted extraction with HCI as the solvent. The effects of H*
concentration and extraction time were evaluated through a Central Composite
Rotational Design (CCRD) and modeled using Response Surface Methodology
(RSM). The adjusted model exhibited high predictive capacity (R* = 0.909) and
indicated an optimal condition of 1.45 mol-L™" H* and 14 minutes, resulting in a PA
concentration of 3230 + 77 mg-L™" and a yield of 6.46%. This value lies at the upper
limit of the ranges reported for WB, demonstrating the high efficiency of the process.
The proposed method proved technically feasible and represents an alternative for
adding value to by-products of the grain industry.

Keywords: Solid-liquid extraction; Wheat bran; Phytic acid; Metal ions, by-products.
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1 INTRODUGAO

Os subprodutos agroindustriais tém despertado interesse devido ao seu
potencial para geragcao de ingredientes e compostos de valor agregado. Esse
movimento se intensifica diante da busca por processos mais sustentaveis, pela
reducdo de residuos e pela necessidade de aproveitar de forma eficiente materiais
tradicionalmente negligenciados pelas cadeias produtivas. No setor de graos, um
dos subprodutos mais relevantes é o farelo de trigo (FT), produzido em larga escala
durante o beneficiamento do trigo. Além de sua ampla disponibilidade, o FT
apresenta composicao rica em fibras, minerais e diversos compostos bioativos.

O acido fitico (AF), mio-inositol hexafosfato (InsP6), € um composto que tem
recebido consideravel atencdo devido a sua estrutura quimica caracteristica, Ihe
proporcionando um elevado potencial para formagdao de complexos com ions
metalicos, como zinco, ferro, calcio. Essa afinidade se deve aos seis grupos fostatos
(PO,*") ligados ao anel de inositol, com a capacidade de doar até 12 proétons
ionizaveis (Costello; Glonek; Myers, 1976). Naturalmente encontrado em cereais,
sementes, oleaginosas e legumes, o fosforo total presente representa entre a 60 a
90% em sementes, caracterizando como principal forma de armazenamento do AF

nos tecidos vegetais (Quirrenbach; Kanumfre; Rosso; Filho, 2009).

Dado seu perfil estrutural altamente reativo e sua composi¢cdo rica em
grupos fosfato, o acido fitico tem despertado crescente interesse cientifico e
tecnologico em diferentes areas do conhecimento. Na industria de alimentos, por
exemplo, é estudado por suas propriedades antioxidantes e antimicrobianas; no
setor ambiental e quimico, por sua capacidade de atuar na deteccao e remocgéao de
metais pesados; em nanotecnologia, como componente de materiais funcionais; e,
na area médica, como potencial modulador do crescimento de células cancerigenas
(Wang et al., 2025).

A maioria dos métodos de extracao e quantificacdo do AF fundamenta-se na
formagao de complexos insoluveis com ions de ferro em um meio acido (Nappi et al.,
2006). A solubilidade do acido fitico é sensivel ao pH, sendo pronunciadamente
soluvel em solugées com pH abaixo de 2 (Champagne et al., 1985). Amplamente

empregado no processamento, preservacgdo e extragdo de diversos compostos, o
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ultrassom é uma tecnologia cuja aplicagdo varia conforme a frequéncia e a
intensidade das ondas utilizadas. Essas ondas sdo capazes de romper ligagdes
intermoleculares, promovendo o fendmeno de cavitagdo, contribuindo para o
rompimento das paredes celulares seguida pela liberagdo do seu conteudo e/ou
alterando propriedades fisico-quimicas do meio, podendo favorecer reacdes
quimicas (Patist; Bates, 2008; Vinatoru, 2001). O emprego de ultrassom na extragao
de acido fitico de diferentes fontes de origem vegetal reduz significativamente o

tempo requerido para extragéo (Lehrfeld, 1989).

No Brasil, o trigo € cultivado principalmente nas regides Sul, Sudeste e
Centro-Oeste. Durante o processamento do grao para a produgéo de farinha, gera-
se o farelo, subproduto da etapa de moagem. Tradicionalmente, esse material tem
sido destinado a produgdo de adubo, ragdo animal ou a produgcédo de energia por
combustdo. O AF presente nesse residuo corresponde a 5,38% em base seca, o
que o torna um subproduto de interesse para diferentes aplicagdes (Lehrfeld, 1989).
No atual contexto de transicdo para modelos mais sustentaveis, pautados pela
bioeconomia e pela economia circular, a valorizagdo de residuos agroindustriais
como o farelo de trigo (FT) ganha destaque, contribuindo para a reducdo de

impactos ambientais e para o desenvolvimento de tecnologias mais limpas.

Nesse sentido, o objetivo do presente trabalho é otimizar a extragdo de acido
fitico a partir do farelo de trigo, avaliando a influéncia da concentragdo do solvente
HCI e do tempo de extragcao no ultrassom e determinando as condigdes operacionais

que maximizem o rendimento do composto.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

Otimizar o processo de extragdo do acido fitico de farelo de trigo, avaliando
a influéncia de diferentes concentragcdes do solvente HCL e do tempo de exposi¢ao

no ultrassom.

2.2 Objetivos Especificos

e Determinar a composigéao quimica do farelo de trigo;

e Avaliar o efeito das variaveis concentragcao de HCI e do tempo de ultrassom
sobre a extragdo de acido fitico pela aplicacdo de um Delineamento
Composto Central Rotacional (DCCR);

e Comparar os resultados obtidos com valores reportados na literatura.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1 O acido Fitico

O acido fitico (AF), ou mio-inositol-1,2,3,4,5,6-hexafosfato € um composto
ciclico com seis atomos de carbono ligados a seis grupos fosfato (Figura 1)
(Shamsuddin, 2002). Esse composto apresenta um excelente potencial quelante
devido a sua estrutura e afinidade pelos ions metalicos, formando fitatos insoluveis
em agua quando ligados. Aproximadamente 1% a 5% do peso de diversas

sementes, cereais, nozes e polen corresponde a AF (Graf; Eaton, 1990).

Fiaura 1 - Molécula do acido fitico

HO .,
HD\ oH o ,-—'P\ o/ \ OH
~ OH

Fonte: (FUSTER, 2016)

Estudos tém quantificado o teor de AF em diferentes tipos de alimentos, em
sua maioria encontrados em maiores teores em graos e cereais. Frutas e hortalicas
estdo entre os alimentos com menores teores de acido fitico, possuindo média de
0,05 % para abacate e 0,14 % para manga (Fergusson et al., 1988), teores médios
entre 0,017 e 0,036 % para banana (Lazarte et al., 2015). Para batata, os teores
ficaram entre 0,035-0,073% (Phillippy et al, 2003) e para cenoura os valores
encontraram-se entre 0,015-0,09% do conteudo de acido fitico em base seca
(Frossard et al., 2000).



16

Cereais fracionados exibiram teores maiores de AF quando comparado a
outros alimentos, destacando-se o farelo de arroz (entre 5,90% e 6,48% de conteudo
de AF em base seca) (Canan et al., 2011). No FT o teor de AF a 5,38%, mostrando-
se uma fonte alternativa para estudos que envolvem a extragdo do AF (Lehrfeld,
1989).

3.2 Trigo e aspectos econémicos

A graminea trigo, pertencente ao género friticum, compreende diversas
subespécies, sendo Triticum aestivum responsavel por cerca de 90% da produgao
mundial, abrangendo uma variedade de classes de trigo, como os extraduros, duros,
moles e semiduros, o0s quais sao processados conforme demanda industrial
(ABITRIGO — Associacao Brasileira da Industria do Trigo, 2025).

De acordo com a publicagdo Agricultural production statistics 2010-2023, da
FAO (Food and Agrifulture Organization) de 2024, o trigo € o segundo cereal mais
produzido no mundo, atras do milho. Em 2023, entretanto, ocupou a terceira
posicdo, com uma produgao global estimada de 799 milhdes de toneladas, abaixo
do arroz, que atingiu 800 milhées de toneladas. A publicagdo ainda destaca o
crescimento do trigo de 25 % desde 2010, superando o arroz no mesmo periodo
(FIGURA 2).

Figura 2 - Produgido mundial dos principais cereais

1400
1200 —
)
5 1000
£
£ 800
73]
3 600
1o
]
c 400
(@]
|_
200
0
2010 2015 2020 2023

e Milho — CevVada e Sorgo

Fonte: (Adaptado de FAO, 2024)
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No cenario nacional, o trigo é cultivado majoritariamente nas regides Sul,
Sudeste e Centro-Oeste. Em 2024, segundo levantamento da ABITRIGO publicado
em 2025, a cadeia de moagem brasileira registrou um volume total de 13,2 milhdes
de toneladas de trigo processadas, um aumento de 3% em relagdo ao ano de 2023
(FIGURA 3). O Parana foi o estado de maior processamento do cereal, com 30% de
toda moagem nacional, seguido do Rio Grande do Sul (15%) e Séo Paulo (14%).
Embora o Norte e o Nordeste do Brasil ndo sejam regides produtoras de trigo devido
as limitagdes climaticas, ambas registram volumes expressivos de moagem, devido
a dependéncia de trigo importado, representando 99,2% do volume moido nessas
localidades (ABITRIGO, 2025).

Figura 3 - Evolugdao da moagem de trigos no Brasil
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Fonte: (ABITRIGO, 2025)

TOTAL

Ainda conforme com o relatério da ABITRIGO (2025), o volume total de
moagem registrado por 95 plantas de produgao é de 10.089.634 t. Desse volume,
76% (7.711.227 t) foram destinados para farinhas. O restante, que corresponde a
24% do total, € composto pelo FT, totalizando 2.378.407 t (FIGURA 4).

Figura 4 - Volume total de moagem com base em 95 plantas moageiras

Farelos

[l Farinhas

Fonte: (ABITRIGO, 2025)
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O farelo de trigo (FT) é caracterizado como a parte do grao de trigo que nao
€ utilizada para a producdo de farinha, ou seja, derivado do pericarpo (casca)
(FIGURA 5). Mesmo sendo utilizado como adubo, racdo animal e fonte de energia
por combustdo, o FT ainda € considerado residuo pela maioria das industrias,
tornando-se necessaria a busca por alternativas viaveis para o aproveitamento

desse subproduto.

Figura 5 — Principais divis6es morfolégicas do grao de trigo
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Fonte: (Adaptado de Heinze, 2017)

3.3 Extracao do acido fitico

A extragdo do AF consiste na solubilizacdo do fitato e sua posterior
dissociagao acida a partir da matriz original, podendo estar ligado a proteinas ou
presente na forma de um sal misto (Saad et al., 2011). Em um estudo que investigou
a solubilidade de diferentes minerais, proteinas e AF no farelo de arroz, observou-se
que o perfil de solubilidade do fosforo fitico foi influenciado pelo pH. Ao reduzir o pH
de 6,2 para 5,0, ocorreu um aumento da solubilidade, atingindo um valor minimo em
torno de pH 2,0. Posteriormente, a solubilidade aumentou rapidamente em valores
de pH mais baixos (Champagne et al., 1985). Esse aumento da solubilidade do AF
no farelo de arroz, em pH abaixo de 2,0, é atribuido ao deslocamento completo do
acido fitico das moléculas de proteina pela acédo dos ions cloreto do acido cloridrico
(Fontaine et al., 1946).
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Com base na solubilidade do fitato em meio acido, diferentes condigdes de
extracdo do AF foram exploradas ao longo das Uultimas décadas. Estudos
demonstraram que, para feijdes maduros e imaturos, a extragdo com solugcéao de HCI
a 0,5 mol-L™" apresenta melhor desempenho em comparagao com o acido perclorico
na mesma concentragao (Makower, 1970). Ainda, foi avaliado o efeito do volume de
solvente, ndo sendo observadas diferengas significativas na quantidade extraida ao
variar-se o volume de HCl a 0,5 mol-L™" de 5 para 20 mL, sob agitacdo a 20 °C por 3
horas (Carlsson et al., 2001). Em contrapartida, outros autores adotaram condigdes
mais concentradas, como o uso de HCl a 1 mol-L™", mantendo temperatura ambiente
e agitacao por 3 horas (Carneiro et al., 2002).
Em farelo de arroz, o emprego de HCIl a 1 mol-L™" e razdo solido/liquido de 0,1
g-mL™" resultou na extragdo maxima de AF apds 1 hora sob agitagao a 25 °C (Canan
et al., 2011). Ainda foi incorporada a Metodologia de Superficie de Resposta (RSM)
para otimizagdo do processo de extragcdo do AF no farelo de amendoim, cujas
condigbes ideais foram definidas em 0,02 mol-L™* de HCI, 30 °C, 105 minutos sob
banho em ultrassom e relagdo S/L de 1:16, com rendimento de 6,1% (Hong et al.,
2017). O uso de acido acético como solvente de extracdo de AF em farelo de arroz
resultou em rendimento de 4,05% a 43 °C, pH 2,99 e relacédo S/L de 9:1 (Chen et al.,
2025).

3.4 Ultrassom

Na industria de alimentos, tém sido exploradas novas tecnologias com o
objetivo de otimizar o tempo de processamento, reduzir custos e aprimorar as
condigdes de producao (Carcel et al., 2012). O ultrassom € uma dessas tecnologias,
com aplicagao no processamento e extragcdo de compostos bioativos, entre outras
finalidades (Chemat et al., 2011). Equipamentos operados com alta poténcia geram
ondas ultrassbnicas, desencadeando o fenbmeno de cavitagcdo, responsavel por
muitos dos efeitos observados em alimentos sujeitos a esse tratamento (Knorr et al.,
2011; Lorimer; Mason, 1987).

A cavitagdo ocorre devido a agdo do ultrassom em fluidos continuos,
gerando pressdes locais abaixo da pressdo de vapor do liquido sob ondas
ultrassbénicas (Patist; Bates, 2008). Nessas regides de variagdo de pressao, formam-

se bolhas de gas que crescem durante a fase de rarefacdo e diminuem durante a
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compressao. No ciclo de compressao, o colapso das bolhas libera intensa energia,
elevando localmente a temperatura (cerca de 5500°C) e a pressdo (50Mpa),
promovendo alto cisalhamento e turbuléncia que favorecem processos como a
extragcado de compostos (Soria; Villamiel, 2010).

A combinagdo entre a agdo do solvente sob aquecimento e/ou agitagao é
uma abordagem classica para a extragcdo de compostos organicos de plantas ou
sementes. Ainda, a técnica pode ser aprimorada com o uso de ultrassom de alta
poténcia, permitindo uma penetragédo eficaz do solvente no material celular (Patist;
Bates, 2008; Vinatoru, 2001).

Lehrfeld (1989), ao estudar a extracdo de AF de graos e leguminosas,
submeteu amostras de 0,5 a 0,05 g a 10 mL de solu¢do de HCI 0,5 mol-L™" utilizando
sonicacdo direta com microprobe. O tratamento ultrass6nico reduziu
significativamente o tempo necessario para a extragdo, de cerca de 2 horas para
apenas 1 a 3 minutos, mantendo alta eficiéncia de solubilizacdo. O uso do ultrassom
portanto tem se consolidado como técnica de intensificacdo de processos extrativos,
com estudos recentes relatando aumentos de até 40% no rendimento de compostos
bioativos, como agucares, acidos organicos e fendlicos, em comparacéo a extragao

convencional (Nemes et al., 2025).

3.5 Aplicagoes do acido fitico

Diversas pesquisas tém explorado os efeitos do AF em varias condigbes de
saude, o que se deve em grande parte a sua capacidade de quelar minerais (Sathe;
Reddy, 2002). Em estudo em camundongos com fibrossarcoma induzido, o AF
reduziu metastases pulmonares, prolongou a sobrevida e diminui o crescimento de
tumores subcutadneos (Vucenik et al., 1992). Em camundongos diabéticos, o AF
promoveu significativa redugédo nos niveis de glicose sanguinea em jejum (Lee et al.,
2006). Kim et al. (2010) também observaram niveis de glicose mais baixos em
camundongos alimentados com dietas ricas em gorduras contendo farelo de arroz.

Se estendendo no desenvolvimento tecnoldgico para aumento da vida de
prateleira de alimentos devido a sua capacidade antioxidante, o AF é capaz de
ocupar os seis sitios de coordenacdo do metal. Ao formar um quelato inativo, ele
inibe a produgdo de radicais hidroxila e altera o estado de oxidagdo de Fe?* para

Fe3* (Graf; Eaton, 1990). O Fe?®* resultante é inerte, ao passo que o Fe?" ¢ um
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agente catalitico de peroxidacao lipidica e geracao de oxirradicais (Graf et al, 1987).
Essa ocupagao completa dos sitios impede a reagao entre o peréxido de hidrogénio
e o ion ferroso quelado, prevenindo a formagao de radicais hidroxila mediada pelo
ferro (Graf et al., 1984).

O AF também demonstrou comportamento antimicrobiano, exibindo efeitos
inibitérios similares aos do sorbato de sddio contra Clostridium perfringens (Bloot,
2017). Além disso, Xu et al., (2025) demonstraram que o composto € capaz de inibir
a reagao de Maillard, ao interagir com agucares redutores como a glicose, reduzindo
a formagdo de compostos de escurecimento e preservando propriedades
antioxidantes nos alimentos. O AF aumentou a estabilidade oxidativa e estrutural da
emulsdo de Pickering por mais de 50 dias. A combinagédo de acido fitico (0,01%)
com proteinas do farelo de arroz demonstrou potencial funcional em sistemas
emulsificados, atribuidos a interacdo do AF com as proteinas estruturais em estudos

com 6leo de semente de Acer truncatum Bunge (Huang et al., 2025).

Estudos ainda destacam o potencial tecnoldgico do acido fitico em sistemas
de filtracdo, como demonstrado por Li et al. (2025), que o utilizaram na
funcionalizagdo de estruturas metal-organicas para produ¢do de membranas de
nanofiltracdo. A incorporagdo do composto promoveu maior hidrofilicidade,
seletividade ibnica e permeabilidade. Ji et al. (2017) empregaram o acido fitico como
agente estabilizante na sintese de um nanocompdsito superanfifilico baseado em
oxido de ferro magnético e 6xido de grafeno (Fe;0,-GO) para a extragao seletiva de

hidrocarbonetos aromaticos policiclicos (PAH’s) em 6leos vegetais.
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4 MATERIAIS E METODOS

4.1 Matéria prima

O farelo de trigo foi fornecido pelo Moinho Itaipu (Santa Terezinha do ltaipu —
PR), com a informagéo de que 22% do grao de trigo industrializado, foi transformado

em farelo durante o processo de producao da farinha.

4.2 Composicao centesimal

O teor de umidade das amostras foi determinado conforme o método n°
012/1V, descrito pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (IAL, 2005), utilizando secagem
em estufa a 105°C até peso constante.

O teor de proteinas do farelo de trigo foi determinado pelo método Kjedahl,
conforme metodologia descrita pela AOAC (2011). Para o calculo do teor proteico,

foi utilizado o fator de conversao f de 5,83.

O teor de lipideo foi mensurado através da extracdo com hexano pelo
método de Soxhlet referenciado pelo INSTITUTO ADOLFO LUTZ (2005). Os
extratos contendo o 6leo foram quantificados gravimetricamente apds a evaporagéao

do solvente.

O teor de cinzas foi obtido por incineracdo a 550 °C, em forno mufla
conforme descrito no método 950.48 da AOAC (2011).

O teor de carboidratos foi estimado através da diferenca do percentual total
da amostra de farelo de trigo com os teores de gordura, proteina, cinzas e umidade

obtidos previamente.
4.3 Planejamento dos experimentos
O delineamento experimental adotado foi o Delineamento Composto Central

Rotacional (DCCR), tendo como variaveis independentes o tempo de extragéo

(minutos) e a concentracdo de HCI (molL™), conforme apresentado na Tabela 1. A
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variavel dependente foi a concentragao de acido fitico (AF) obtida na solugéo apds a

extragdo. O ponto central do delineamento foi replicado em triplicata, resultando em

um total de 11 experimentos. Os dados obtidos foram analisados estatisticamente

utilizando o software Statistica 7.0 (Statsoft), considerando-se significancia para p <

0,05. O modelo obtido foi expresso conforme a Equagao 2:

2 2
Yy =By +ByX1 +ByXo 4+ Byy XT + By X5 + By XeXo + €

Em que:

y = resposta;

X1, X2 = variaveis independentes codificadas;

B = coeficientes de regressao estimados pelo modelo;

e = residuo (erro experimental).

Tabela 1 — Pontos experimentais do delineamento utilizados na extragao.

Equacéo 2

Variaveis codificadas

Variaveis reais

Experimentos

X1 - [H'] Xao-t [H+] (mol L) £ (min)
1 -1,00 -1,00 0,80 5,00
2 -1,00 +1,00 0,80 15,00
3 +1,00 -1,00 2,00 5,00
4 +1,00 +1,00 2,00 15,00
5 -1,41 0,00 0,50 10,00
6 +1,41 0,00 2,24 10,00
7 0,00 1,41 1,40 3,00
8 0,00 +1,41 1,40 17,00
9 0,00 0,00 1,40 10,00
10 0,00 0,00 1,40 10,00
11 0,00 0,00 1,40 10,00

4.4 Quantificacao de AF pelo reagente de WADE

Fonte: Autoria prépria (2025)

O AF foi quantificado utilizando o reagente WADE, o qual foi preparado com

0,15 g de cloreto férrico e 1,5 g de acido sulfossalicilico dissolvidos em 500 mL de

agua destilada (Park et al., 2006). A solucdo obtida foi armazenada em frascos de

borossilicato protegido da luz com papel aluminio.



24

Para a construgao da curva de calibragao, foi preparada uma solugédo padao
de AF, pesando-se 0,10 g de AF purificado (Sigma-Aldrich), que foi dissolvido em 50
mL de agua ultrapura. A partir desta solugao, foram realizadas as dilui¢des seriadas,
obtendo as diferentes concentragbes para gerar a curva padrdo. Apds, para
medicoes espectrofotométricas, 1,0 mL das solugdes padrbes diluidos foram

misturados a 3,0 mL do reagente WADE, e a absorbancia foi determinada a 500 nm.

Para quantificagdo de AF do farelo de trigo foi adicionado 1,0 g de NaCl em
tubos de centrifuga de 15 mL, seguido de 14 mL dos extratos. A mistura foi agitada
até completa dissolugao do sal e depois mantida a -20 °C por 20 min. Em seguida,
as amostras com extrato foram centrifugadas a 6.000 rpm por 20 minutos, e os
sobrenadantes coletados foram diluidos 10 vezes para ajuste da curva de
calibracdo. Para analise, 1,0 mL de cada sobrenadante devidamente diluido foi
misturado com 3,0 mL do reagente WADE e no comprimento de onda de 500 nm a
concentracdo foi calculada conforme curva de calibragdo (Kwanyuen et al., 2007). O
rendimento de acido fitico extraido (%) (g de acido fitico 100g-"de FT) foi calculado

de acordo com a Equacgao 1.
Rendimento (%) = §.100 Equacao 1

Em que:

AF = massa de acido fitico extraido (g);

FT = massa de farelo de trigo (bs) empregado na extragéo (g).

4.5 Extracao de AF assistida por ultrassom

Utilizou-se banho de ultrassom Elmasonic P120H (Elma, Alemanha),
operando na frequéncia de 80 kHz e a temperatura de 25 °C. Foram colocados 10,0
g do farelo de trigo em erlenmeyers contendo 200,0 mL de HCI, onde a
concentracdo do acido e o tempo de extracdo foram previamente definidos pelo
planejamento experimental. Sequencialmente as amostras (extratos) foram
centrifugadas a 6.000 RPM por 20 minutos e 15 mL foram separados para posterior

quantificacao.
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Apos analisar a superficie de resposta, foram realizados experimentos em
triplicata nas melhores condigdes de extragdo empregando-se banho ultrassénico,

visando obter a validagao experimental do modelo proposto.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 Analise centesimal do farelo de trigo

Na Tabela 2 apresenta-se a composigdo centesimal do farelo de trigo

desengordurado utilizado neste estudo.

Tabela 2 — Composigao centesimal

Componente Centesimal Resultado (%)
Umidade 1,17 £ 0,06
Cinzas 4,81 £ 0,01
Lipideos 2,66 +0,14
Proteina bruta 14,04 £ 0,03
Carboidratos 77,33 0,16

Fonte: Autoria prépria (2025)

Os resultados de composig¢ao centesimal do farelo de trigo estdo de acordo
com a literatura para farelos de trigo, que relata teores de proteina entre 13—-18%, de
lipidios entre 3-5%, de cinzas entre 3-6% e umidade 8-12% (Babu et al., 2018). A
baixa umidade da amostra, inferior aos valores usualmente descritos, € explicada
pelo fato de o material analisado ter sido obtido diretamente da industria ja
submetido a processos de estabilizagao térmica, secagem e armazenamento, o que

acaba reduzindo o teor de agua residual do produto.

5.2 Extracao de acido fitico do farelo de trigo

A relagdo entre a concentracdo dos padrbes e a resposta analitica esta
apresentada na Figura 6, na qual se obteve a curva de calibragdo obtida para o
método. As concentragdes utilizadas para gerar essa curva encontram-se na Tabela
3, que serviu de base para o calculo dos teores de AF nas amostras experimentais

por meio da equagao ajustada.



Tabela 3 —Absorbancia e concentragao de AF nas amostras experimentais

27

Amostras A [AF] - mg/L
E1 0,503 2371,46 + 4,67
E2 0,465 2679,18 + 4,67
E3 0,434 2930,21 + 4,67
E4 0,360 3524,06 + 12,37
E5 0,540 2069,13 £ 14,02
E6 0,455 2757,46 + 0,00
E7 0,451 2789,85 + 0,00
E8 0,418 3057,08 + 8,10
E9 0,381 3356,70 + 8,10
E10 0,405 3159,65 + 4,67
E11 0,402 3186,64 + 8,10
Fonte: Autoria prépria (2025)
Figura 6 - Curva de calibragio para quantificacdo de AF.
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Fonte: Autoria propria (2025)

A curva padrao de calibragdo (FIGURA 6) apresentou elevada linearidade na

faixa de concentragao analisada, com coeficiente de determinagéo (R?) de 0,997, o

que confirma a capacidade preditiva do modelo para a quantificacdo de AF nas

amostras. No método WADE, a relacido entre absorbancia e concentragcao de acido

fitico é inversa, uma vez que o AF quelante reage com o ion Fe®*', reduzindo a

formagdo do complexo vermelho caracteristico. Esse comportamento é predito no

coeficiente angular negativo observado para a curva (-809,79).
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A matriz e os resultados do planejamento experimental encontram-se na

Tabela 4, apresentando as concentracbes de AF obtidas, expressas em g de acido

fitico 100 g'de FT em base seca, e o rendimento de extracgao.

Tabela 4 — Resultados do planejamento experimental (DCCR) para a extragao de AF

Variaveis Variaveis reais

. codificadas 1 Rendimento

Experimentos n y (mg.L™") (%)
-1
X1 X2 [H+] (mol.L") (min)

1 -1 -1 0,8 05 2371,46 £ 4,67 4,74

2 -1 1 0,8 15 2679,18 £ 4,67 5,36

3 1 -1 2 05 2930,21 + 4,67 5,86

4 1 1 2 15 3524,06 + 12,37 7,05

5 -1,41 0 0,5 10 2069,13 £ 14,02 4,14

6 1,41 0 2,24 10 2757,46 + 0,00 5,51

7 0 -1,41 1,4 03 2789,85 + 0,00 5,58

8 0 1,41 1,4 17 3057,08 + 8,10 6,11

9 0 0 1,4 10 3356,70 + 8,10 6,71

10 0 0 1,4 10 31569,65 + 4,67 6,32

11 0 0 1,4 10 3186,64 + 8,10 6,37

Fonte: Autoria prépria (2025)

Observa-se que o aumento da concentragdo de H* promoveu incremento

nos teores extraidos de AF, principalmente nas condigbes superiores e nos pontos

centrais do planejamento.

A analise estatistica foi realizada no software Statistica 6.0 e permitiu estimar

os efeitos das variaveis estudadas no processo (Tabela 5).

Tabela 5 — Coeficientes e significancia dos efeitos das variaveis sobre a [AF]

Fatores Coeficientes Erro Padréo t calculado. p-valor
Bo (Média) 3234,67 105,4 30,6809 0,0000
B1(H']) 594,3 1291 4,6021 0,0058
B11([H]?) -717.,8 153,7 -4,6704 0,0055
B 2 (tempo) 319,9 1291 2,4775 0,0560
B 22 (tempo?) -207,3 153,7 -1,3488 0,2353
B 12 ([H*] tempo) 143,0 182,7 0,7831 0,4690

Fonte: Autoria prépria (2025

Os resultados da regresséao indicaram que os termos lineares e a interagéo

entre as variaveis apresentaram efeitos positivos. No entanto, apenas os termos

lineares quanto e quadratico associado a concentragcao de H* foram estatisticamente

significativos (p < 0,05), exercendo influéncia direta sobre a resposta. O tempo de

extragcdo apresentou tendéncia a significancia (p=0,056). Ainda que n&o tenha
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atingido o nivel de 5%, a literatura destaca que valores de p proximos ao limiar
devem ser interpretados com cautela, ndo como evidéncias conclusivas, mas como
indicativos de possivel efeito (Thiese et al., 2016). Desta forma, o modelo final
excluiu a interacdo entre o tempo e a concentracdo e o modelo que melhor

descreveu o rendimento do acido fitico extraido do FT foi ajustado (Equacao 3).
y = 3234,67 + 297,12x, — 358,90x% + 159,95x, Equacao 3

Pela analise de variancia (ANOVA) (Tabela 6), verificou-se que os dados
experimentais foram bem representados pelo modelo, uma vez que o valor de F
calculado foi superior ao F tabelado (Fcac > Ftab). Além disso, o coeficiente de
determinacdo (R? = 0,909) indica que o modelo explica 90,9% da variabilidade

observada na resposta.

Tabela 6. Analise de varidncia (ANOVA) para a concentracdo de AF obtida na extragao.

Soma dos quadrados LiGtErléI:c?e Quadrado médio F-calculado
Regressoes 1433630 3 477877 7,4
Residuos 452512 7 64645
Total 1886142 10

% variagao explicada (R?) = 90,9; F3;7,005 = 4,35

Fonte: Autoria prépria

A superficie resposta para o rendimento de acido fitico obtido na extragéo
esta apresentada na Figura 7. Verifica-se que os menores rendimentos ocorreram
em condi¢des de concentragdes mais baixas do acido cloridrico. A curvatura
observada no delineamento possibilitou identificar ponto de maxima concentracéo de
AF. A partir das curvas de contorno (FIGURA 8), foi possivel determinar a regido de
maior rendimento, correspondente a concentracdo de H* de 1,45 mol. L' e o tempo

de extracao de 14 minutos.

Foram realizadas trés extragcdes sob as condi¢des 6timas determinadas pelo
modelo, com tempo de 14,0 minutos e concentracdo de H* de 1,45 mol-L™",
resultando em uma concentracdo média de acido fitico de 3230 + 77 mg-L™,
correspondente a 6,5% de rendimento em base seca. Sob essas condigdes, o

rendimento de extracido médio foi de 6,5% em base seca, valor também dentro do
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intervalo previsto pelo modelo, confirmando a eficiéncia do método proposto na

solubilizagcéo e recuperacéao do fitato presente no farelo de trigo.

Figura 7 — Superficie de resposta para a concentragao de acido fitico extraido
em fungdo da concentracido do solvente e tempo de ultrassom

Ay

Fonte: Autoria propria (2025)

Figura 8 — Superficie de contorno para a concentragao de acido fitico
extraido em fungao da concentragao do solvente e tempo de ultrassom
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A concentracao de acido fitico extraido do FT determinada neste estudo
encontra-se acima dos valores médios descritos na literatura, comprovando a
efetividade do processo de extracdo otimizado. Em comparagdo, extracoes
realizadas envolvendo e comparando diferentes solventes, como H,SO,, TCA,
CH3;COOH e HCI, resultaram em rendimentos variando entre 2,93 e 5,06% (Camire,
1982). Em procedimentos baseados em troca i6énica, com HCI 0,5-1,0 M, os valores
obtidos variaram amplamente entre 0,24 e 4,67%, dependendo da matriz e do pré-

tratamento aplicado (Harland; Oberlead, 1986).

Empregando HCI 0,5 mol-L™" associado a ultrassonicacdo, foram
observados teores entre 3,95 e 5,75%, indicando que o uso de energia mecanica
potencializa a extragdo, embora envolva maior complexidade experimental (Lehrfeld,
1989). Ainda, extra¢des conduzidas com HCI 0,2 mol-L™ evidenciaram dependéncia
do tamanho das particulas e da fragdo de moagem, apresentando ampla variagéo
entre 0,6 e 5,4%. Esses resultados corroboram que a eficiéncia de extragao esta
associada nao apenas a forca acida, mas também a morfologia e ao grau de
dispersao do farelo, sendo que as fragbes mais grosseiras tendem a apresentar
maior rendimento devido a maior concentragcdo superficial de fitatos (Wu et al.,
2010).

Em ensaios que envolveram pH controlado e uso combinado de Na,COs,,
formaldeido e HCI, foram relatados rendimentos de extragdo em torno de 2,9%,
relacionados a seletividade do método e a purificagcdo posterior do extrato
(Ebrahimian, 2016). Em contrapartida, metodologias recentes utilizando HCI 0,5
mol-L™" com trés horas de agitagdo apresentaram rendimentos de 3,87%,

associados a diferentes intensidades de moagem (Eliasdottir et al., 2025).

A Tabela 7 apresenta a comparagao entre os principais estudos encontrados
na literatura, evidenciando as diferencas metodoldgicas e de rendimento associadas

as condicoes de extragcao e quantificacio.
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Tabela 7 — Métodos de extragao e determinagao de acido fitico em farelo de trigo reportados na

literatura
Autor / Ano Matriz estudada  Método de extragao d Metoc_io d% Faixa (mg-g™)
eterminacgao
Farelo de trigo, 3% H»SO,, 3% TCA, 1% .
Camire (1982) cereais e TCA, 3% CH3;COOH, 1% dﬁ;tzntlgfaHgF?LoC (228\13;:20623)
leguminosas HCI, 1 M NH,-acetato P PIRIOTE R
. Troca idnica
Oberleas d figs; outros I 0,5-1.0 M (adaptadode  2,38-46.70
- D Wheeler e Ferrel, (0,24%—4,67%)
(1986) cereais
1971)
Lehrfeld Farelo de trigo e HCI 0,5 mol-L™" + HPLC 39,5-55,7
(1989) outros cereais ultrassom (3,95%-5,75%)
Wu et al. . | -1 Haug e Lantzsch 6,81-54,0
(2010) Farelo de trigo HCI 0,2 mol-L (1983) (0,68%—5,4%)
Ebrahimian . pH controlado, Na,COs3, Latta e Eskin o
(2016) Farelo de trigo formaldeido e HCI (1980) 29,0 (2,9%)
Eliasdottir et . HCI 0,5 mol-L™" + 3 h de Carlsson et al. o
al. (2025) Farelo de trigo agitacdio (2001) 38,71 (3,87%)

Fonte: Autoria prépria (2025)

Em suma, a concentragdo média de acido fitico de 323077 mg. L,
equivalente a 6,5% de rendimento em base seca, alcangada por meio da otimizagao

de extragdo, corrobora que a metodologia estabelecida oferece um processo

eficiente, rapido e de alta extragao.
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6 CONSIDERAGOES FINAIS

6.1 Conclusao

A extracdo do acido fitico a partir do farelo de trigo mostrou-se eficiente e
reprodutivel, com rendimento de 6,5%, valor superior aos reportados na literatura
para essa matriz. O modelo matematico empregado foi capaz de predizer o
comportamento da extragdo, demonstrando adequacéao estatistica e coeréncia com
os valores experimentais observados. Entre as variaveis estudadas, a concentragéo
de acido cloridrico (solvente) apresentou efeito significativamente positivo sobre o
rendimento, confirmando o papel determinante da forga acida na solubilizagdo do

fitato.

O uso combinado de acido cloridrico em elevada concentracdo e
ultrassonicagéo intensificou a liberagao do acido fitico da estrutura lignoceluldsica do
farelo, evidenciando o potencial do uso de tecnologias assistidas por energia
mecanica em processos de extragdo, tornando possivel a otimizagdo de
metodologias para obtengdo de compostos bioativos a partir de subprodutos

agricolas, agregando valor a cadeia de processamento de graos.
6.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Otimizar variaveis como granulometria do farelo e a relagéo sélido-liquido

(S/L), para avaliar seus efeitos na difusao e eficiéncia da extragao;
¢ Investigar diferentes métodos de determinagéo do acido fitico;

¢ Quantificar o fésforo do farelo de trigo utilizando métodos de quimica

instrumental, correlacionando com teor de acido fitico extraido;

¢ Realizar analises centesimais do extrato obtido, visando caracterizar sua
composi¢cao quimica e possiveis interagdes entre o AF e outros

constituintes;

e Aplicar AF em formulagdes alimenticias como componente funcional;
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